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ABSTRAKT 
Obsahem práce je prostudování metody nedestruktivní detekce aktivity dřevokazných škůdců 
ve stavebním konstrukčním prvku. Detekce je prováděna akustickou detekcí vitální aktivity 
larvy tesaříka krovového. Pro potlačení/odstranění nežádoucího akustického rušení jsou 
navrženy metody diferenčního snímání a zpracování akustických signálů s cílem potlačení 
nežádoucích signálů a jsou k tomu použity čtyři senzory s piezoelektrickým měničem jako 
snímacím prvkem. Základní myšlenkou navržené metody je využít efektu, při kterém dochází 
mezi jednotlivými senzory u snímaných signálů k fázovému posuvu. Po navázání signálu do 
senzoru a zpracování snímačem jsou přivedeny signály na diferenciální zesilovač a je 
provedena operace  jejich odečtení.  
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ABSTRACT 
 This work contains studying the methods of non-destructive detection of activity in the 
construction of wood-destroying pests structural element . Detection is performed acoustic 
detection vital activities beetle larvae krovového . To suppress / eliminate unwanted acoustic 
noise are proposed methods of differential sensing and acoustic signal processing to suppress 
unwanted signals and are used to four sensors with piezoelectric transducer as the sensing 
element . The basic idea of the proposed method is to utilize the effect , in which there is 
between the individual sensors in the read signal to the phase shift . Once you're into the sensor 
and signal processing of sensor signals are fed to a differential amplifier , and the operation of 
subtraction . 
KEYWORDS 
old-house borer ,a piezoelectric transducer, a differential amplifier, signal, vital activity 
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Úvod 
Dřevěné stavební konstrukční prvky bývají často napadeny dřevokaznými škůdci, jako je 
například tesařík krovový (Hylotrupes bajulus). Larvy tohoto brouka oslabují svou 
vitální/destruktivní aktivitou mechanickou pevnost stavebních dřevěných konstrukčních prvků. 
Dosud existují a jsou aplikovány různé metody likvidace dřevokazných škůdců, jako je 
například hubení horkým vzduchem, při které dojde za dobu minimálně 45 min a teplotě nad 
50°C ke kolagulaci bílkoviny larvy. Sama metoda je pro rozsáhlé objekty velmi energeticky 
náročná, proto se při aplikaci specialisté zaměřují na cílenou lokalizaci larvy tesaříka krovového 
a vyhodnocují její vývojovou fázi podle vitální aktivity v dřevěném stavebním konstrukčním 
prvku. Jednou z metod detekce vitální aktivity dřevokazných škůdců je akustická metoda, při 
které je larva hmyzu detekována podle akustických signálů vznikajících při její vitální aktivitě, 
v období stádia růstu a tvorby cest. Toto období může podle okolních podmínek trvat od pěti 
do deseti let. Slabinou metody založené na detekci akustických projevů larvy je nežádoucí 
akustické rušení z okolí prostředí při samotném snímání, které se spolu s akustickým signálem 
larvy tesaříka dostávají na vstup senzoru. Rušení je založeno na efektu, při kterém se vnější 
akustické signály naváží do snímané konstrukce (většinou krovů, hrázděných prvků staveb atp.) 
a těmito prvky se dále šíří. Přičemž je nutné brát v úvahu, že dřevo aplikované jako konstrukční 
prvek je v akustickém pásmu šíření vlny (od 20Hz-20kHz) velmi nelineární a heterogenní 
materiál se silnou nehomogenitou s obtížně parametricky popsatelný. 
 
Předložená práce se zabývá metodou potlačení/odstranění nežádoucích -rušivých 
akustických signálů vstupujících do soustavy snímaného prostředí z okolí. Základem navržené 
metody potlačení/odstranění nežádoucích akustických signálů jsou čtyři piezoelektrické 
senzory snímající akustický signál v různých částech stavebního dřevěného konstrukčního 
prvku. Při správném nastavení jejich vzájemných vzdáleností dojde ke snímání akustických 
signálů  s fázovým posunem mezi jednotlivými akustickými signály na výstupu senzorů. Tyto 
signály jsou poté v diferenčních zesilovačích odečteny. Výsledný signál by měl na výstupu 
procesu obsahovat pouze užitečný akustický signál vyvolaný vitální aktivitou larvy tesaříka 
krovového. 
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1. Dřevokazní škůdci 
Pod pojmem dřevokazní škůdci rozumíme dřevokazné houby, hmyz a plísně. Dřevokazné 
houby poškozují nenávratně dřevní hmotu a tím ji z hlediska mechanických vlastností 
neřízeným a nepredikovatelným způsobem degradují. Dřevozbarvující houby a plísně mění 
estetický vzhled dřeva, při dlouhodobém působení připravují podmínky pro napadení 
dřevokaznými houbami. Dřevokazných hub je více různých druhů a napadají rozdílně 
konstrukční dřevěné prvky a to za velmi podmiňujících okolních parametrů stádium zpracování 
a použití konstrukčního prvku, okolní vlhkost, způsob ošetření materiálu konstrukčního prvku, 
jeho uložení, mechanické předpětí atd. 
 
U dřevokazného hmyzu škody působí larvy tohoto hmyzu svou vitální aktivitou, tedy dřevo 
poškozují požerkami a částečným trávením. Mezi dřevokazný hmyz patří různé čeledi a druhy 
brouků,  mravenců a dalšího hmyzu. 
 
 Tesařík krovový 
/ Hylotrupes bajulus L. /  
Podčeleď: Cerambycinae 
Rod: tesařík (Hylotrupes) 
 
Jedním z nejvíce rozšířených a dřevo-destruktivních organizmů na území Evropy, obr. 1 je 
brouk – Tesařík krovový, u dospělého jedince světle nebo tmavě hnědé barvy o velikosti 7-
25mm. Na rozdíl od většiny jiných tesaříků nemá tak dlouhá tykadla, dosahují u něj stěží do 
poloviny krovek. Larva tohoto druhu je světlá o velikosti 15-25mm se silnými kusadly. Samice 
klade po páření vajíčka do trhlin dřeva do hloubky cca 20-30mm. Jedna samice je schopna 
naklást až 300 vajec. Z vajíček se po 1-3 týdnech líhnou larvy, které začínají vykusovat dřevo. 
Optimální "larví" teplota je 28 až 30°C. Podle dosažených měření [12] a jejich vyhodnocení, 
délka signálu jednoho požerku je od 2-20ms. Larvy se dožívají v závislosti na vlhkosti dřeva 3 
až 10 let a po celou dobu poškozují okolní prostředí požerkami. Výletové otvory jsou oválné 
až 1cm dlouhé a jsou budovány během konce vývojového stádia larvy.  
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    Obr. 1: Tesařík krovový, larva, brouk, degradační činnost 
 
Dospělí jedinec žije nejvýše 1 měsíc. Tesařík krovový parazituje výhradně na mrtvém, 
zpracovaném jehličnatém dřevě. Degradační činnost je omezena pouze na bělovou část dřeva, 
bohatou na živiny a vodu. Vytváření chodbiček má často za následek ztrátu mechanické 
konstrukční integrity napadeného dřeva a finanční ztráty v důsledku ošetření a nahrazení 
poškozeného dřeva. Jedna larva může znehodnotit až 2m dřevěného trámu. Není neobvyklé 
slyšet typické akustické projevy larvy tesaříka [1]. 
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2. Vitální aktivita larvy tesaříka krovového 
Vitální aktivita tesaříka je značně ovlivněna fyzikálními parametry prostředí, jako je teplota a 
vlhkost, kvalita okolního materiálu. Optimální podmínky pro vývoj larvy jsou 28°C ± 3°C a 
15-30% vlhkosti dřeva. Při těchto podmínkách je potravní aktivita larvy tesaříka nejvyšší. Při 
teplotě okolního materiálu-dřeva menší jak pod teplotou 15°C nebo vyšší jak 36°C bude aktivita 
larvy výrazně nižší. Aktivita larvy není závislá pouze na teplotě a vlhkosti dřeva, ale také na 
endogenních pochodech v těle larvy. U ní se periodicky opakuje aktivní fáze přijímání potravy 
v délce 23 – 32 dní, a poté neaktivní fáze trvající 8 -14 dní. Stáří larvy a životní cyklus je také 
důležitým parametrem určující aktivitu larvy v monitorovaném stavebním konstrukčním prvku. 
Pro správné nastavení parametrů diagnostiky a měření je třeba znát přibližnou podobu 
zvukového signálu aktivity larvy tesaříka. Tento signál je pro jedince a druh uvažované čeledi 
charakterizován jako sada akustických impulzů [4]. Na obr. 2 je znázorněn záznam akustických 
signálů na zkušebním monitorovaném vzorku. Je evidentní, že signál má charakter v čase 
proměnných signálů impulsního opakujícího se průběhu. 
  
Obr. 2: Signál s potravní aktivitou larvy tesaříka. 
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3. Metody detekce dřevokazných škůdců 
 Detekce pomocí RTG záření 
Mezi metody nedestruktivní diagnostiky kvality dřevěných stavebních prvků patří aplikace 
rentgenového záření. Jedná se o diagnostickou metodu založenou na rentgenovém zobrazení 
obrazových informací pomocí 2D rovinné transformace a možnost rekonstrukce na 3D obraz a 
interpretaci. Základem diagnostické metody je velmi efektivní zpracování obrazu a kvalitní 
snímky rentgenového diagnostikovaného materiálu a to například s rozlišením pod 100um/bod 
[19]. Program následně aplikuje Otsu filtr, binary filtr a mean filtr a provede spojitou 
segmentaci obrazové předlohy do 5 různých barev podle intenzit RTG snímků, poté vytvoří 
pomocí snímků 3D model s určením hloubky lokalizovaného objektu. Vychází se 
z předpokladu, že při degradaci heterogenního nehomogenního materiálu dochází vlivem 
poškození ke změně hustoty a tím složení sledovaného prvku, tyto změny se projeví v barevné 
intenzitě RTG snímků. Samotný systém pomáhá identifikovat samotnou míru poškození a 
definovat pravděpodobnou nosnost prvku konstrukcí[2][18], [19]. 
Na obr. 4 je experimentální zařízení pro monitoring stavebních prvků. Systém je schopen 
stanovovat a vyhodnocovat mechanický stav dřevěných konstrukčních prvků. Lze zjistit 
přítomnost a stav dřevokazného hmyzu. 
Metoda detekce dřevokazného hmyzu pomocí RTG má velmi dobré výsledky. Její hlavní 
nevýhoda je složitost, doba nutná k monitorování měrné jednotky konstrukčního prvku a 
rozměry zařízení, bezpečnostní podmínky, které jsou nepraktické hlavně limitující v 
Obr. 5:  Postup filtrace a RTG snímků a 3D vyhodnocení[18] 
Obr. 4: Experimentální RTG zařízení.[2,19] Obr. 3: Zařízení pro záznam a vyhodnocení výsledků.[18] 
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přístupných částech objektu. Také vysoké finanční náklady jsou nevýhodou této metody 
detekce. 
 
 Akustická metoda detekce 
Pro zjištění, zdali je larva dřevokazného hmyzu v aktivním nebo latentním stádiu vývoje a 
představuje-li ještě hrozbu pro napadený stavební konstrukční prvek, se využívají akustické 
metody detekce její vitální aktivity.  
 
Pro potřeby detekce akustických signálů vitální aktivity larvy tesaříka krovového je třeba, 
nejen aby larva tesaříka byla v aktivní fázi, ale aby konzumovala dřevní hmotu v daném 
dřevěném konstrukčním prvku. Při konzumaci dřevní hmoty jsou typické akustické impulzy 
dlouhé několik milisekund, které jsou způsobeny přerušením tracheid ve dřevní hmotě. 
 
Larvy tesaříka, v aktivním stádiu, staré necelé dva roky, lze slyšet pouhým sluchem za 
vhodných podmínek okolního prostředí- hluk. Podmínkou akustické detekce je, aby larvy byly 
aktivní a požíraly dřevní hmotu. Mohou být aktivní, pohybovat se chodbičkami, ale ve stádiu 
bez požeru spojeného s produkcí charakteristických akustických signálů. To znamená, že 
především teplota a vlhkost okolí musí být ve specifických rozsazích, například teplota vyšší 
než 18°C. Larvy jsou schopné vnímat své okolí a v případě vnějšího akustického projevu jeví 
známky ohrožení, a přerušují své některé aktivity. 
 
Metoda akustické detekce spočívá ve snímání zvuku, který se šíří hmotou napadeného 
stavebního konstrukčního prvku. Snímá se pomocí akustických senzorů a jejich záznamem 
s pozdějším zpracováním a vyhodnocením, ukládá se na dostupných prostředcích kategorie PC. 
Detekce signálů se provádí v místech, kde jsou známky nebo stopy napadení např. jsou výletové 
otvory, požerek atp. Snímáním a delším monitorováním, například po dobu delší jak 60minut 
lze zachytit aktivitu larev, které ještě nelze běžně zachytit sluchem při průzkumných pracích na 
daném pracovišti a příručními prostředky. Pro metodiku měření se doporučuje, [2] dobu se 
snímání signálů na dřevěných konstrukčních prvcích nastavit do intervalu 15 – 60 min. 
Následné záznamy se poté analyzují, provádí se selekce potenciálních signálů, filtrace signálů, 
frekvenční analýza signálů s porovnáním s charakteristickými projevy zvukových aktivit na 
konstrukčních prvcích na připojeném počítači třídy  PC. Na zobrazených zvukových záznamech 
lze poté rozlišit vitální aktivitu larev[2] [17], obr. 6. 
 
Nedostatkem této metody je přítomnost okolních akustických zdrojů s rozdílným spektrem 
generovaných signálů a intenzitou, které se naváží do konstrukčních prvků a šíří se 
v nehomogenním heterogenním a nelineárním prostředí dřevní konstrukce, s tím, že díky těmto 
vlastnostem se silně mění spektrum signálu během jeho šíření konstrukčním prvkem. Rušení 
takto vzniklé pochází například z dopravy, další pracovní činnosti v okolí objektu, běžných 
činností člověka atd. Jelikož je zvukové spektrum vitální aktivity larvy tesaříka srovnatelné se 
zvukovým spektrem rušení, může rušení značně zkreslit samotné měření a zpracování signálů 
a v procesu identifikace původce může dojít k výraznému snížení úspěšnosti analýzy. 
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Obr. 6: Zobrazení zvukového záznamu z jednotlivých senzorů [2] 
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4. Likvidace dřevokazného hmyzu horkým vzduchem 
Základem metody ničící aktivní larvy Tesaříka krovového je proces koagulace bílkoviny larvy 
a to je cca při 55°C po dobu 40-50minut [2], potom aplikace spočívá v nahřívání dřevěných 
konstrukcí horkým vzduchem a expozice po uvedenou dobu a s uvedenou teplotou uvnitř 
konstrukčního prvku. Při teplotách vyšších jak 55°C pak dochází v těle hmyzu ke koagulaci 
bílkovin a jedinec umírá. Protože sanace napadené dřevěné konstrukce uvedenou metodou je 
velmi časově a energeticky náročná, likvidace dřevokazného hmyzu má smysl pouze tehdy, je-
li dřevěná konstrukce aktivně napadena hmyzem a napadení je lokalizované. Je tedy před sanací 
vhodné nalézt exaktně místa aktivního napadení dřevokazným hmyzem. Může se jednat o nález 
živých larev, čerstvých požerků, výletových otvorů se světlými okraji a také typické akustické 
projevy okamžité vitální aktivity dřevoškůdce. Samotná termosanace neposkytuje žádnou 
ochranu před opětovným napadením dřevokazným hmyzem. Je tedy nutné po sanaci provést 
preventivní chemicko-biologické ošetření materiálu. Metoda je použitelná všude tam, kde je 
možný přístup techniky a technologie spojené s ohřevem a dopravou horkého vzduch a to 
alespoň ze dvou stran ošetřovaného dřevěného prvku, a to proto, aby bylo zaručeno dosažení 
teploty uprostřed prvku konstrukce [2] [3], obr. 7.  
 
  
Obr. 7: Nákres průběhu termosanace[2] 
9 
 
5. Šíření zvuku ve dřevě 
Jedním z parametrů celého procesu snímání, analýzy a záznamu signálu je fakt, že konstrukční 
dřevo je silně nehomogenní, heterogenní a nelineární materiál v oblasti šíření mechanických 
vln a tedy přenášení, vedení akustických signálů [20]. Samotná rychlost šíření zvuku ve dřevě 
není proto konstantní, nešíří se shodně všemi směry a je nelineárně tlumena. Je závislá na 
jedinečných vlastnostech dřevní hmoty- hustota, homogenita, vlhkost, skladba makro a 
mikroskopické struktury a dalších, dále je zásadní, zda je směr šíření mechanických vln v 
podélném nebo příčném směru směrem k letokruhům, na velikosti tracheid a ve struktuře na 
vzduchových mezerách, stavu porušenosti- hniloba a jiné konstrukční vady prvků. Z tohoto 
hlediska je dřevo nehomogenní prostředí pro šíření zvuku[5]. Orientační vlastnosti – rychlost 
šíření zvuku v dřevní hmotě je uveden v tabulce tab. 1. 
 
Pro naše experimenty a modelové stavy, simulace zjednodušeně uvažujeme dřevo jako 
homogenní prostředí a bereme v úvahu pouze změny rychlosti mezi podélným a příčným 
směrem směru šíření akustických signálů.[15] [16]  
 
Vlnová délka zvukové vlny (mechanických deformací) je závislá na rychlosti šíření zvuku 
v daném prostředí. Přichází-li zvuková vlna ze zdroje, který je mimo monitorovaný dřevěný 
prvek například ze vzduchu, její vlnová délka se po navázání a šíření hmotou prvku změní. 
Změna vlnové délky je dána podílem rychlostí v v jednotlivých prostředích, jak je naznačeno 
v rovnici 4.1. 
 
  Rychlost zvuku c (m.s-1)  
Druh 
dřeva 
ρ (kg.m-3) 
Rovnoběžně 
s vlákny 
Kolmo na 
vlákna 
crovn : 
ckolmo 
smrk 470 4 790 1 072 4,47 
jedle 460 4 890 1 033 4,73 
javor 630 3 826 1 194 3,21 
buk 730 4 638 1 420 3,27 
dub 690 4 304 1 193 3,61 
Tab. 1:  Rychlost zvuku ve dřevě [5] 
∆𝜆 =
𝑣2
𝑣1
 (4.1) 
 
Kde Δλ je změna vlnové délky, v1 rychlost v původním prostředí, v2 rychlost v novém 
prostředí a je dána mechanickými parametry (hustotou, tuhostí atd.) prostředí 1 a prostředí 2. 
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 Přenos signálu mezi prostředím. 
Nežádoucí signály v našem případě klasifikované jako rušení se do dřevěného stavebního 
konstrukčního prvku navazuje z okolního prostředí, a to ze vzduchu nebo z velkých ploch 
(střešní krytina) a pak navázání do konstrukčních prvků. Při změně prostředí, kterým se 
akustický signál šíří se mění jeho vlastnosti, spektrální charakteristika, vlnová délky spektra. 
Změna vlnové délky signálu je závislá na rozdílu rychlostí šíření mechanických deformací- 
vlny v obou prostředích. K další změně prostředí dochází v místě kontaktu senzoru- při 
přechodu mezi konstrukčním prvkem a senzorem. 
 
Akustický signál vitální aktivity larvy tesaříka krovového vzniká přímo v konstrukčním 
stavebním prvku, proto k přechodu mezi vzduchem a dřevem nedochází, ale takto generovaný 
akustický signál musí být vždy vyvázán z konstrukčního prvku do senzoru. Celá situace je 
naznačena na obr. 8.  
Obr. 8: Přenosový akustický řetězec mezi prostředím, dřevěným konstrukčním prvkem a senzorem. 
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6. Eliminace nežádoucích signálů v konstrukčním 
prvku 
 
Obr. 9: Nákres vzniku rušení ve stavebním konstrukčním prvku 
Jak je schematicky zobrazeno na obr. 9, do stavebního konstrukčního prvku s larvou tesaříka 
se naváže nežádoucí signál-rušení z rozdílných vnějších zdrojů, charakterizovaných spektrem, 
intenzitou, charakterem průběhu. Toto akustické rušení se může v prvním přiblížení uvažovat 
jako šíření od zdroje jako kulová akustická vlna homogenním lineárním prostorem. Pokud 
dorazí ke stavebnímu konstrukčnímu prvku (rozhraní), vybudí v něm postupnou akustickou 
vlnu, jak je znázorněno na obr. 9 a šíří se za rozhraním podle známých popsatelných principů. 
  Vlna prostupuje celým stavebním konstrukčním prvkem až k larvě tesaříka a také dále 
k senzorům snímajících jejich aktivitu. Tím je vlastní signál měření vitální aktivity larvy 
tesaříka krovového zkreslen a výsledky pro další analýzu znepřesněny. Pro potlačení/odstranění 
tohoto efektu je možné použít postupu: a) získat průběh samotného signálu rušení v dostatečné 
vzdálenosti od larvy tesaříka a pak b) toto rušení odečíst od signálu získaných ze senzorů 
snímajících vitální aktivitu jak larvy tesaříka krovového, tak nežádoucí signál rušení. 
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7. Diferenciální metoda pro odstranění signálu 
rušení. 
 Diferenciální metoda 
 
Obr. 10: Diferenciální metoda 
Jak bylo v předchozím textu uvedeno, jeden ze způsobů jak odstranit nežádoucí signály 
v monitorovaném signálu primárního zdroje je možné použít diferenciální metodu. Tato metoda 
je založena na odečtení okamžitých hodnot nežádoucího signálu rušení od signálu prvotního 
zdroje – užitečného signálu, který je zatížen aditivním nežádoucím signálem. Po odečtení 
rušivého signálu nám teoreticky zůstane pouze primární užitečný signál. Schéma navržené 
metody je zobrazeno na obr. 10. 
 Diferenciální zesilovač 
Základem celé metody je aplikace diferenciálního analogového zesilovače a to ve známém 
zapojení s operačním zesilovačem, na jehož invertující i neinvertující vstupy jsou přivedeny 
dva různé signály a na výstupu se objeví zesílený rozdíl obou signálů. Zapojení se skládá 
z operačního zesilovače a čtyř rezistorů jak je uvedeno na obr. 11 [6]. 
Výpočet a určení hodnot rezistorů se provádí pomocí rovnice 7.1. 
𝑈𝑎 = (𝑈𝑒2 − 𝑈𝑒1) ∗  
𝑅𝑘
𝑅𝑒
 (7.1) 
Obr. 11: Diferenciální zesilovač. 
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Zesílení, za předpokladu stejných hodnot zpětnovazebních rezistorů, je dáno 7.2. 
𝐴 =
𝑅𝑘
𝑅𝑒
=
𝑅2
𝑅1
 (7.2) 
 
  
Obr. 12: Nákres funkce diferenciálního zesilovače 
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8. Snímač, piezoelektrický element 
V monitorovacím systémy Acoustic Pack [2] jsou jako snímače použity piezoelektrické 
elementy se zesilovačem a filtrem. U piezoelektrických látek se účinkem vnějšího elektrického 
pole mění délka a působením vnější síly dochází u piezoelektrické látky při změně délky 
k nenulové změně elektrického dipólového momentu. Elementární dipólové momenty obsažené 
v objemu dV se vektorově skládají a vytváří výsledný globální efekt deformace elementu. Ten 
je popsán elektrickou polarizací P[7]. 
 
𝑑𝑃 = 𝑃𝑑𝑉 (8.1) 
 
 
Elektrická polarizace P vyjadřuje objemovou hustotu dipólového momentu. V 
jednotkovém objemu V piezoelektrické látky je mezi intenzitou elektrického pole E, elektrickou 
indukcí D a polarizací P vztah podle práce [7]. 
 
𝐷 = ε0𝐸 + 𝑃 = 𝜀𝑟𝜀0𝐸 (8.2) 
 Piezoelektrické látky 
Krystalické piezoelektrické látky – mají atomy uspořádané do krystalové mříže, typickým 
představitel je křemen (oxid křemičitý SiO2). Piezoelektrická keramika je vytvořena jako 
aglomerace malých krystalů piezoelektrické látky. Díky nahodile orientovaným 
piezoelektrickým krystalům se látka navenek jeví jako nepiezoelektrická. Po vystavení účinku 
vnějšího elektrického pole, které vyvolá její polarizaci, se látka jeví jako piezoelektrická. Např. 
trioxid olovo-zirkoničitý (PbZrO2). 
Piezoelektrické polymery například polární polymery jsou materiály u nichž byly 
sledovány piezoelektrické vlastnosti. Jedná se zejména o polyvinylchlorid (PVC), 
polyvinylfluorid (PVF) a difluorpolyetylen (PVF3)[7]. Piezoelektrického efektu se může ale 
také využívat v opačném příčinném sledu. Vlivem deformace elementu může být pozorován na 
jeho elektrodách vznik elektrického napětí vlivem vyrovnání elektrické polarizace P. 
 
 Princip piezoelektrického měniče 
Membrána měniče (založeného na piezoelektrickém jevu) je mechanicky spojena 
s piezoelektrickým krystalem. Při mechanickém namáhání se síla přenáší na piezoelektrický 
krystal. Mechanickým namáháním piezoelektrického krystalu se na protějších stranách krystalu 
objeví elektrický potenciál a ten vzhledem k referenční elektrodě vytváří elektrické napětí. 
Zvýšení elektrického napětí lze dosáhnout přidáním dalšího piezoelektrického elementu. 
Změna elektrického napětí je přímo úměrná namáhání membrány[7]. 
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 Snímač s piezoelektrický elementem  
Pro měření akustických signálů ve stavebním dřevěném konstrukčním prvku je použit senzor 
s piezoelektrickým měničem BUZZ35P[8]. Senzor je uložen do kovového (duralového) 
pouzdra, ve kterém je také umístěn předzesilovač a na jejíž spodní stranu je pečlivě mechanicky 
navázán piezoelektrický měnič- snímač mechanických vibrací. K připojení kabelů je použit 
audio konektor XLR. Schéma použitého předzesilovače je zobrazeno na obr. 14 [12]. Zesilovač 
s nesymetrickým napájením je tvořen dvojicí operačních zesilovačů TLC272[9]. Na obr. 15 je 
zobrazen realizovaný senzor. Ten se pomocí čtyř úchytů na bocích pevně spojí s měřeným 
stavebním konstrukčním prvkem, může být volně položen, může bát přitlačen speciálním 
úchytem nebo může být spojen s povrchem stavebního prvku lepeným spojem. Kovové pouzdro 
poskytuje senzoru mechanickou odolnost a odstínění elektromagnetického rušení[8], velmi 
kvalitní navázání mechanických vibrací na kontaktní ploše. 
  
Obr. 14: Schéma zapojení zesilovače[8] 
Obr. 13: Přenosová charakteristika BUZZ35P [9]. 
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Obr. 15: Senzor s piezoelektrickým elementem a zesilovačem[8] 
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9. Použití více senzorů 
Jedna z metod jak odstranit nežádoucí rušení při snímání primárního zdroje signálu z vnějšího 
zdroje je použití více senzorů. 
 
Tato metoda již byla použita v předešlém výzkumu [12]. Bylo použito více snímačů, byly 
umístěny dva v jednom senzoru. Jeden snímal užitečný signál a druhý signál s fázovým 
posunem a diference obou signálů měla eliminovat nežádoucí signály. Tato metoda 
nedosahovala předpokládaných výsledků.   
 
Další možností eliminace nežádoucích signálů v procesu snímání primárního zdroje je 
metoda založena na využití většího počtu typově stejných senzorů navázaných na jednom 
stavebním konstrukčním prvku. Senzory by měly být na stavebním konstrukčním prvku 
rozmístěny tak, aby část senzorů snímala signál produkovaný primárním zdrojem signálu – 
vitální aktivitou larvy tesaříka krovového a další část snímala pouze nežádoucí signály 
v procesu diagnostiky chápané jako rušení. Signál snímaný z primárního zdroje signálu, z okolí 
larvy tesaříka, je superpozicí signálu primárního a rušení. Zatímco signál snímaný v dostatečné 
vzdálenosti od primárního zdroje obsahuje pouze signál rušení, protože signál primárního 
zdroje je výrazně nižších intenzit než signál rušení. Pokud signály senzorů přivedeme 
na diferenciální zesilovač, tak se signál rušení teoreticky odečte od signálu vzniklého složením 
obou. Výsledkem bude pouze požadovaný užitečný signál. Tato konstrukce a metoda platí pro 
lineární, homogenní, izotropní prostředí, kterým se šíří signál jedné frekvence. V našem případě 
máme k dispozici prostředí heterogenní, nelineární a nehomogenní a signál je charakterizován 
širším frekvenčním spektrem, tedy nikoliv jednoduchá harmonická funkce. Proto se výsledkem 
metody může uvažovat pouze potlačení nežádoucích signálů nikoliv jejich odstranění. 
  
18 
 
10. Umístění senzorů 
 
Při návrhu umístění senzorů se vychází z předpokladů znalosti směru šíření signálu jeho 
základní frekvence (vybraná složka ze spektra – majoritní) a předpokladu jisté homogenity 
materiálu. Pokud dva signály jsou vzájemně posunuty o polovinu vlnové délky sledované 
frekvence λ/2, dochází mezi nimi k interferenci, tzv. destruktivní. Při posunu o λ dojde ke 
konstruktivní interferenci. 
 
Pokud snímáme signál  jednoho zdroje signálu dvěma senzory a požadujeme, aby fázový 
rozdíl mezi signály na jednotlivých senzorech byl roven λ/2 nebo λ, musíme jejich dráhový 
rozdíl od zdroje nastavit podle následujících vztahů.    
 
Podmínka konstruktivní interference: 
𝑑 = 2𝑘
𝜆
2
  ;   𝑘 = 0, 1, 2, … (10.1) 
 
Podmínka destruktivní interference: 
𝑑 = (2𝑘 + 1)
𝜆
2
  ;  𝑘 = 0, 1, 2, … (10.2) 
 
Kde d je dráhový rozdíl, λ je vlnová délka vlny. 
 
Nastavením správného rozdílu pozic mezi senzory pro zvolený způsob interference a 
určitou vlnovou délku λ dosáhneme zesílení případně zeslabení signálu ve frekvenčním pásmu, 
které odpovídá vlnové délce  λ vlny v měřeném prostředí. Nastavením dráhového rozdílu 
vzájemnou vzdáleností senzorů a následné sečtení signálů z obou senzorů, můžeme zvýšit 
citlivost na určité signály z vybraného omezeného frekvenčního pásma. 
 Zdroj signálu, umístění senzorů A 
 
Obr. 16: Nákres výpočtu vzdálenosti senzorů pro zdroj zvuku mimo senzory 
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 Na obr. 16 je znázorněna situace, při které je zdroj primárního signálu umístěn mino rozmístěné 
senzory S1 a S2. Pro tuto situaci budeme vyžadovat, aby výsledný dráhový rozdíl mezi x1 a x2 
byl roven λ/2.  
 
𝑥2 − 𝑥1 =  
𝜆
2
 
 
(10.3) 
 
𝑥2 − 𝑥1 =
𝑣
2𝑓
 
  
(10.4) 
 
𝑥2 = 𝑥1 +  
𝑣
2𝑓
 
 
(10.5) 
 
Nyní vytvoříme výsledný vztah tak, aby délka x3 splňovala tuto podmínku. K řešení 
použijeme hloubku zdroje d ve stavebním konstrukčním prvku, vzdálenost zdroje od 
nejbližšího senzoru, frekvenci vlny vyzařované zdrojem a rychlosti vlny v   konstrukčního 
prvku pro podélnou a příčnou rychlost v1 a v2. 
 
 
 
 
Jako první určíme délku x1 
 
𝑥1 = √𝑑2 + 𝑙2 (10.6) 
 
Dále je potřeba vyjádřit uhel β jako 
 
𝛽 =  𝜋 − cos−1(
𝑑
𝑥1
) (10.7) 
Posledním krokem je určení vzdálenosti x3  za předpokladu, že vzdálenost x2 bude 
vyjádřena ze vztahu 10.5. 
 
𝑥3 = √𝑥12 + 𝑥22 − 2 𝑥1  𝑥2  cos 𝛽  (10.8) 
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 Zdroj signálu, umístění senzorů B 
 
Obr. 17: Nákres výpočtu vzdálenosti senzorů pro zdroj zvuku mezi senzory 
 
Jiný případ umístění může nastat vyskytnutím se zdroje primárního signálu mezi snímači S1 a 
S2. Pro případ znázorněný na obr. 17, kdy zdroj primárního signálu se nachází  mezi senzory, 
se bude řešení od prvního případu lišit. Fázový posun mezi signály na senzorech S1 a S2 
požadujeme o λ/2. Pro výpočet vzdáleností x1 a x2 použijeme známé vztahy 9.6 a 9.5 jako 
v příkladu z obr. 16. Uhel β se vyčíslí z rovnice 10.9. 
𝛽 = cos−1(
𝑑
𝑥1
) (10.9) 
  
Poté už po dosazení do rovnice 1.8, vyjádříme vzdálenost mezi senzory x3. 
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 Postupná akustická vlna, nežádoucí signály 
 
Obr. 18: Nákres výpočtu vzdálenosti senzorů pro akustickou vlnu nežádoucích signálů- rušení. 
  
Snímání zvukového signálu v našem případě jako rušení v určitém frekvenčním pásmu je 
znázorněn na obr. 18, ve kterém je znázorněna postupná vlna, která se do dřevěného 
konstrukčního prvku naváže z vnějšího relativně vzdáleného zdroje nežádoucích signálů. 
Vzdálenost mezi senzory je opět požadována na polovině vlnové délky- λ/2. V tomto případě 
je výpočet vzdálenosti x3 jednodušší a je vyjádřen rovnicí 10.10. 
 
𝑥3 =  
𝑣
2𝑓
 
 
 
(10.10) 
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11. Očekávané výsledky  
Obr. 19: Zobrazení očekávaných výsledků na měřící aparatuře. 
23 
 
Na obrázku 19 je schématicky znázorněna metoda pro potlačení nežádoucích signálů 
v konstrukčním dřevěném prvku. Jsou zde znázorněny očekávané průběhy signálů 
v jednotlivých částech měřicího pracoviště. Signál-rušení, navázaný v konstrukčním prvku se 
šíří materiálem a spolu s primárním signálem- vitální aktivitou tesaříka se dostane na vstupy 
senzorů S3 a S4. Při použití více senzorů se snímaný akustický signál senzoru S1 a S2 rušení 
odečítá od signálu S3 a S4 aktivity tesaříka sloučeného s rušením. Ve výsledném 
vyhodnocovaném signálu je poté rušení potlačeno, obr.19 poslední průběh. Tento model byl 
proveden pouze pro jednu frekvenci vybranou ze spektra zaznamenaných signálu laboratorně 
snímaných akustických aktivit larvy dřevoškůdce. 
 
Na obr. 19 je zobrazeno schéma měřicí metody pro připravované laboratorní ověření. 
Červeně jsou označeny měřicí body, na kterých jsou očekávány následující průběhy. Při 
nastavení vzdálenosti S1 a S2 tak aby byla rovna λ/2 signálu z G1, by měl být v bodech 1. a 2. 
stejný signál jen posunut o polovinu vlnové délky signálu z generátoru G1 představující rušení. 
V bodě 5. jsou tyto signály analogově odečteny v diferenciálním zesilovači. Pakliže jsou 
vzájemně posunuty o λ/2 je jejich rozdíl součtem absolutních hodnot signálů 1. a 2., tudíž signál 
5. bude dvojnásobný signálu z generátoru G1. Podobná situace probíhá i na druhé straně mezi 
signály z v bodech 3. a 4. Je-li vzdálenost S3 a S4 nastavena tak, aby dráhový rozdíl mezi dráhami 
x1 a x2 byl λ/2, je opět v bodech 3. a 4. stejný signál pouze posunut o polovinu vlnové délky 
generátoru G2 představujícího primární zdroj signálu-akustickou aktivitu tesaříka. K tomuto 
signálu je přičten ještě signál G1, který se šíří celým konstrukčním prvkem. V bodě 6. je opět 
rozdíl signálů z bodů 3. a 4. což je součet absolutních hodnot složených signálů 3. a 4.   
V bodě 5. je tedy zesílený signál z G2 a v bodě 6. je zesílený signál G1 + G2. Pokud tyto 
signály přivedeme na diferenciální zesilovač, dojde k odečtení signálu z bodu 5. od signálu 
z bodu 6. To znamená že G2 se odečte od G2 +G1. Na výstupu v bodě 7. by tedy měl být pouze 
signál G1.    
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12. Měření pomocí čtyř senzorů 
Pro měření vitální aktivity larvy tesaříka v dřevěném stavebním konstrukčním prvku je použit 
výše popsaná metoda senzory osazené piezoelektrickými elementy. Při měření jsou použity 
čtyři senzory. Jejich vzájemné vzdálenosti jsou učeny podle výše uvedených výrazů v odstavci 
10. [12]. 
 Ověření teoretických výpočtů 
Měřicí aparatura podle schéma z obr. 20 byla laboratorně realizovaná. Z boku-čela stavebního 
dřevěného konstrukčního prvku je navázán reproduktor G1, který generuje signál simulující 
rušení. Druhý reproduktor G2 generuje akustický impulz tesaříka, reproduktor G2 by měl být na 
druhé straně trámku naproti senzorů S3 a S4. Senzory S1 a S2 by měly být od sebe vzdáleny o 
λ/2 signálu z reproduktoru G1. Jejich vzdálenost se spočítá pomocí 10.10. Vzdálenost x3 je 
vyjádřena rovnicí 10.8.[12] 
 
Samotné senzory  S3 a S4 by se měly nacházet v blízkosti zdroje signálu G2 jak je 
naznačeno na obr. 20. Snímané signály ze S1,..S4 senzorů jsou přivedeny do zvukové karty a 
zobrazeny na PC. Následně se změřené signály vzájemně porovnají, zdali odpovídají 
teoretickému předpokladu. To je, aby signály S1 a S2, byly vzájemně posunuty o délku 
odpovídající  λ/2 vybrané frekvence stejně jako signály S3 a S4. Měření se opakuje pro jiné 
vzdálenosti senzorů a výsledky se opět porovnají.[12] 
 
 Měření s použitím diferenciálních zesilovačů 
Jako další experiment bylo k získání rozdílových signálů použito analogové řešení 
s diferenciálními zesilovači. Schéma zapojení diferenciálních zesilovačů je na obr. 21. 
 
Obr. 20: Zapojení měřící aparatury pro ověření teoretických výpočtů [12] 
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Obr. 22: Zapojení měřící aparatury pro měření s diferenciálními zesilovači a larvou tesaříka [12] 
Nastavení vzdáleností senzorů S1-S4 a zdrojů signálů G1, G2 je totožné jako v předchozím 
případě. Signál senzorů je přivedeny na vstupy diferenciálních zesilovačů, které odečtou 
vzájemně posunuté signály a S3 , S4.Ty jsou přivedeny ještě na vstup třetího diferenciálního 
zesilovače, který ze signálu odečte složku rušení a výsledným signálem je pouze signál z G2. 
Výsledný signál se nahraje na zvukovou kartu a zobrazí v PC[12]. 
 
 Měření s použitím diferenciálních zesilovačů a larvy tesaříka 
 
Poslední experiment nahradí zdroj signálu G1 za generátorem a reprodukčním elementem 
generovaný G2 skutečnou larvou tesaříka jak je naznačeno na obr. 22. 
Měření se provede jako v předchozím případě, s tím, že je třeba zachytit akustické projevy 
vitální aktivity larvy tesaříka. Výsledný signál je opět přiveden na zvukovou kartu a zobrazen 
v PC[12].  
 
Obr. 21: Zapojení měřící aparatury pro měření s diferenciálními zesilovači [12] 
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13. Zapojení s diferenciálními zesilovači 
Na obr. 23 je schéma zapojení třech diferenciálních zesilovačů, pomocí kterých se budou 
odečítat vzájemně posunuté signály na vstupech zapojení. Ze schématu je patrné, že jsou 
použity operační zesilovače NE 5532[14], které jsou zapojeny jako diferenční zesilovače. 
Operační zesilovač NE 5532 je nízkošumový prvek, což odpovídá požadavkům našeho 
zapojení. Napájení zesilovačů je symetrické ±15V, a je blokováno dvojicí kondenzátorů 68nF 
a 1µF. Odpory se volí tak, aby hodnota zesílení byla rovna 1. Podle rovnice 7.2 je zesílení rovno 
podílu rezistorů např. R5/R7. Proto všechny rezistory mají stejné hodnoty a to  1kΩ.  
   
Obr. 24: Schéma zapojení s třemi diferenciálními zesilovači 
Obr. 23: Realizace zapojení s diferenciálními zesilovači. 
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14. Akustický nahrávací systém  
Pro pozorování a zpracování akustického signálu ze senzorů je použit akustický nahrávací 
systém Acoustik Pack 2014 [12]. Ten byl vyvinut pro účely monitorování a vyhodnocování 
akustických projevů larvy tesaříka krovového v dřevěných konstrukcích. 
Akustické signály jsou posílány ze senzorů do nahrávací karty mixážního modulu. Následně 
pak putují do zvukové karty M-AUDIO Fast Track ULTRA 8R [13], ve které jsou 
digitalizovány a přes USB port posílány do notebooku k dalšímu zpracování. Mixážní modul 
zpracovává signály on-line a dle výběru pomocí přepínačů posílá signál do sluchátek. Celý 
systém může pracovat ve dvou různých režimech nezávisle na sobě. Nahrávat data z 8 senzorů 
a následně je analyzovat, anebo nezávisle na nahrávání monitorovat poslechem signály 
z jednotlivých senzorů a to pomocí dvou sluchátkových výstupů[11]. 
  Důležitou součástí je také napájecí modul, který dodává napájecí napětí senzorům a 
mixážnímu modulu. Je implementován na spodní pozici přepravního boxu. Senzory se připojují 
pomocí XLR konektorů, které obsahují kromě napájecího napětí také samotný signál ze 
senzorů, jenž putuje dále k mixážnímu modulu[11]. 
  
Obr. 26: Napájecí modul[11]. 
Obr. 25: Blokové zapojení nahrávacího systému [11] 
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15. Modelování a simulování 
 Modelování pomocí Matlabu 
Pro výpočty vzdáleností x1-x3 umístění senzorů na povrchu sledovaného konstrukčního prvku 
a pro různé možnosti jejich parametrického umístění je vytvořen skript v prostředí Matlab. 
Pomocí skriptu lze vyhodnocovat vzájemné vzdálenosti senzorů pro sledované možnosti, jak je 
uvedeno v kapitole 10.  
 
Ukázka části skriptu - výpočet vzdálenosti x3. 
 
fzdr = 100e3;     % frekvence zdroje [hz]. 
vpr = 4790;      % rychlost ve dřevě příčně [m*s-1]. 
vpod = 1072;     % rychlost ve dřevě podélně[m*s-1]. 
d = 10;        % hloubka [m]. 
l = 10;        % povrchová vzdálenost vzorku od nejbližšího senzoru [m]. 
 
lambPrPul = vpr/fzdr*2;  %vypočet lambdy půl pro příčnou rychlost. 
 
lambPodPul = vpod/fzdr*2;%vypočet lambdy půl pro podélnou rychlost.  
 
x1 = sqrt(d^2+l^2);               %délka strany x11. 
beta = pi-(acos(d/x11));  %úhel beta. 
  
x2Pr = (lambPrPul + x11);  % délka x12 pro příčnou rychlost. 
x2Pod = (lambPodPul + x11);  % délka x12 pro podélnou rychlost. 
 
% vypočet vzdálenosti senzorů pro rychlost příčnou. 
x3Pr = sqrt((x12Pr)^2 + (x11^2) - (2 * x12Pr * x11 * cos(beta)); 
% vypočet vzdálenosti senzorů pro rychlost příčnou. 
x3Pod = sqrt((x12Pod)^2 + (x11^2) - (2 * x12Pod * x11 * cos(beta)); 
 Simulace pomocí Matlabu 
Po provedení výpočtů je třeba výpočty teoreticky ověřit. Simulace jsou provedeny opět pomocí 
prostředí Matlab. Jsou nejdříve vytvořeny jednotlivé signály známé frekvence pro jednotlivé 
senzory a následně jsou signály vzájemně odečteny. 
 
Ukázka části skriptu modelování – generace signálu rušení a jejich odečtení. 
 
fRuseni = 1000;  % frekvence rušení.   
v = 1072;   % Rychlost šíření ve dřevě.  
x3senzoru = 0.5;     % Vzdálenost senzorů [m]. 
np = 5;              % počet period 
tp = 1/fRuseni;      % perioda 
dt = tp/100;         % bodů na periodu 
t = 0:dt:np*tp; 
 
ruseni = sin(2*pi*fRuseni*t);  %Generování signálu rušení. 
%Generování signálu rušení fázově posunutého podle x3. 
ruseniPosun = sin(((2*pi/v)*x3senzoru)+(2*pi*fRuseni*t));  
 
 
figure (1); 
29 
 
subplot (3,1,1); 
  
plot (t,ruseni); 
title ('signál rušením') 
hold on; 
grid on; 
 
plot (t,ruseniPosun,'r'); 
xlabel('time (s)'); 
ylabel('amplitude (v)'); 
  
difRuseni = ruseni-ruseniPosun; %odečtení fázově posunutých signálů. 
plot (t, difRuseni, 'g'); 
 Výsledky modelování v Matlabu 
Výstupem simulačního skriptu je skupina tří grafů, z níž každý interpretuje časový průběh 
signálů jak vstupů tak výstupů jednoho diferenciálního zesilovače. Jako první byl vygenerován 
signál představující rušení o frekvenci 1kHz. Následně byl vygenerován druhý signál o stejné 
frekvenci, ale fázově posunut podle vzdálenosti senzorů a rozdíl obou signálů. Dalším 
vygenerovaným signálem byl signál interpretující primární zdroj signálu- představující vitální 
aktivitu larvy tesaříka krovoého a to o frekvenci 1,1kHz. K tomuto signálu byl přičten 
nežádoucí signál- rušení. Výsledný signál byl fázově posunut a oba signály byly odečteny. 
V poslední kroku se odečetly oba výsledné signály. 
Obr. 27: Modelování tesaříka + rušení. 
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Červené a modré průběhy jsou signály na vstupech jednotlivý diferenciálních zesilovačů. 
Zelený průběh představuje výstup diferenciálního zesilovače. Pro snadné vyhodnocení 
výsledků je do posledního grafu přidán žlutý průběh představující primární zdroj signálu-vitální 
projev larvy tesaříka. 
 
 Experimenty 
15.4.1. Určení rychlosti zvuku v dřevěném konstrukčním prvku  
V prvním bodě experimentů bylo třeba určit rychlost šíření akustické vlny v měřeném dřevěném 
konstrukčním prvku. Pro její vyhodnocení bylo třeba změřit aktuální vlnovou délku akustické 
vlny, která je vybuzena v měřeném stavebním konstrukčním prvku. Z použitím dvou senzorů, 
které se vzájemně vůči sobě posunovali po povrchu konstrukčního prvku, dokud naměřený 
fázový posun mezi změřenými signály na obou signálech nebyl roven λ/2 zvolné frekvence. 
Pro zjednodušení jsme vyšli z průměrných hodnot rychlostí udávaných v literatuře [20] a poté 
jen dostavili vzdálenosti senzorů. Ze změřených vzdáleností poté vypočetli reálnou rychlost 
šíření akustické vlny ve dřevěném konstrukčním prvku podle rovnice 15.1. 
 
𝑣 = 𝜆𝑓 (15.1) 
Z naměřených hodnot vzdáleností pro daný dřevěný konstrukční prvek, při kterých je 
posun fáze jednotlivých signálu roven 180°, jsme spočítali pro náš vzorek dřevěného 
konstrukčního prvku odpovídající rychlost šíření v. 
V tab. 2 jsou zobrazeny naměřené hodnoty a z nich vypočtena správná hodnota pro 
podélnou rychlost akustické vlny v měřeném dřevěném konstrukčním prvku.  
 
Frekvence [Hz] Naměřená λ/2 [m]  Vlnová délka [m] Rychlost [m.s-1] 
800 0,516 1,03 824 
1000 0,415 0,83 830 
Tab. 2: Změřené vlnové délky v dřevěném trámu. 
Obr. 29: Měření rychlosti akustické vlny v dřevěném trámu Obr. 28: Zobrazení fázového posunu akustické vlny na osciloskopu. 
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15.4.2. Experimentální měření pomocí dvou senzorů. 
Pomocí dvou reproduktorů navázaných na okraji dřevěného konstrukčního prvku je vybuzena 
akustická vlna představující nežádoucí signál-rušení. Další reproduktor umístěný na spodní 
straně druhého konce dřevěného konstrukčního prvku interpretuje akustickou aktivitu tesaříka. 
Rušení je snímáno jedním senzorem. Na opačné straně dřevěného konstrukčního prvku a v 
blízkosti larvy tesaříka je umístěn senzor druhý snímající vitální aktivitu larvy spolu s rušením. 
Je důležité, aby vzájemná vzdálenost obou senzorů od sebe byla rovna vlnové délce akustického 
signálu λ představující signál rušení. Tak se zajistí, že fázový posun signálu rušení na obou 
senzorech bude nulový a oba signály ve snímaných místech budou ve fázi. Pokud přivedeme 
oba signály na vstup diferenciálního zesilovače, signál rušení se odečte a na výstupu bude pouze 
signál představující vitální aktivitu larvy tesaříka. 
 
Frekvence rušení 
[Hz] 
Frekvence 
aktivity tesaříka 
[Hz] 
Vlnová délka = 
vzdálenost senzorů 
[cm] 
Výstupní 
frekvence [Hz] 
800 1000 103,75 993 
1000 1200 83 1050 
1000 1400 83 1124 
Tab. 3: Výsledky experimentu pomocí dvou senzorů. 
Obr. 30: Umístění dvou senzorů na dřevěném konstrukčním prvku. 
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15.4.3. Experimentální měření pomocí čtyř senzorů. 
Na dřevěný konstrukční prvek se umístí senzory snímající rušení se vzájemnou vzdáleností λ/2 
jak je dokumentováno na obr. 31. Signály z obou senzorů se přivedou na vstupy operačního 
zesilovače (podle schéma z obr. 24), podle něhož dojde k vyhodnocení rozdílového signálu. Na 
obr. 33 je zobrazen signál na vstupu OZ zeleně a na výstupu žlutě. 
 
 
 
Další dva senzory jsou umístěny na druhé straně dřevěného konstrukčního prvku a snímají 
vitální aktivitu larvy tesaříka krovového. Vzájemná vzdálenost senzorů je opět nastavena tak, 
Obr. 32: měřící aparatura s dřevěným konstrukčním prvkem a 
senzory. 
Obr. 31: dřevěný konstrukční prvek se senzory. 
Obr. 33: Zobrazení signálů na OZ. 
Obr. 34: Měření signálů aktivity tesaříka na OZ. 
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aby byl fázový posun signálů z obou senzorů roven λ/2. Signály z obou senzorů jsou opět 
přivedeny na vstupy OZ a odečteny. Na obr. 34 jsou zobrazeny změřené signály na vstupu 
diferenciálního zesilovače (zelený průběh) a na jeho výstupu (žlutý průběh). 
 
 
 
Signály na výstupech obou OZ jsou přivedeny na vstup posledního OZ, kde jsou odečteny. 
Na výstupu by měl být přítomen pouze signál odpovídající primárnímu zdroji – odpovídající 
vitální aktivitě larvy tesaříka krovového. 
 
Měření bylo provedeno na vzorku ze smrkového vyschlého dřeva, jehož rozměry byly 
1800mm x 100mm x 140mm. Rozměry nedovolovaly dostatečné oddělení senzorů měřících 
signály rušení od senzorů měřících vitální aktivitu larvy tesaříka krovového. Na dané délce bylo 
nutné umístit jeden se senzorů snímající rušení mezi senzory snímající aktivitu larvy tesaříka.  
Experiment na tomto vzorku byl úspěšnější na nižších frekvencích, tedy v pásmu od 800-
1200Hz. V Tab. 4 jsou zobrazeny výsledky měření. 
 
Frekvence rušení 
[Hz] 
Frekvence aktivita tesaříka 
[HZ] 
Frekvence výsledná 
[HZ] 
800 1000 998 
1000 1200 1150 
1000 1400 1320 
Tab. 4: Výsledky měření na krátkém dřevěném konstrukčním prvku pomocí čtyř senzorů. 
Obr. 35: Měření na výstupu diferenciálního zesilovače. 
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15.4.4. Vyhodnocení experimentu. 
Experiment byl prováděn na krátkém vzorku s rozměry 1800mm x 100mm x 140mm. 
Konfigurace senzorů proto nemohla být optimální, což se projevilo na výsledcích experimentu.  
 
Největším problémem (citlivým parametrem) experimentu bylo samotné navázání 
akustických prvků na povrch dřevěného konstrukčního prvku zejména senzorů. Fázový posun 
signálů byl na způsob navázání značně citlivý (až neočekávaně). Použité vruty k upevnění 
senzorů měnily zásadně lokální hustotu dřevní hmoty a tím akustické vlastnosti materiálu a pro 
navázání senzorů se ukázaly jako naprosto nevyhovující. Vnášely do úlohy dodatečné 
nehomogenity. 
 
Samotný dřevěný konstrukční prvek nebyl homogenním prostředím pro šíření akustické 
vlny, a rychlost jejího šíření v prvku nebyla konstantní. Nelinearity jako suky a nedokonalosti 
(trhliny) ve dřevěném konstrukčním prvku způsobovaly další změny rychlosti a odrazy vlny. 
Také umístění a postavení dřevěného konstrukčního prvku mělo vliv na jeho akustické 
vlastnosti. 
 
Senzory taktéž představovaly prvek, který měření ovlivnil. Jelikož senzory S1-S4 podle 
navrženého schéma nejsou zcela identické, jejich zisk nebyl absolutně stejný a také jelikož 
obsahovaly zesilovače, jejichž vlastnosti se také mírně lišily, samotné měření bylo velmi citlivé, 
na uvedené změny, výsledky kolísaly, nastával problém s opakovatelností měření. 
 
15.4.5. Experimentální měření s navázáním senzorů pomocí 
oboustranné lepicí pásky. 
Z důvodu nevhodného mechanického navázaní senzorů v předešlých experimentech (vnášení 
dodatečných nepredikovatelných nehomogenit), byly experimenty zopakovány s navrženou 
změnou mechanického navázání senzorů na povrch vzorku pomocí tenké oboustranné lepicí 
pásky. Dřevěný konstrukční prvek bylo třeba před samotným experimentem upravit- srovnat 
povrch a poté pečlivě vyhladit. Senzory se nalepí pomocí oboustranné lepicí pásky na dřevěný 
konstrukční prvek.  
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Pomocí předešlého postupu byly experimenty z bodu 1.4.2 a 1.4.3 zopakovány. Senzory 
byly mechanicky navázány pomocí oboustranné lepicí pásky. Ukázalo se, že takto jsou citlivější 
na akustické signály ve dřevěném konstrukčním prvku. V tab. 5 jsou výsledky měření rychlosti 
akustické vlny uvedeny z experimentu provedeném na krátkém dřevěném konstrukčním prvku 
s použitím senzorů navázaných pomocí oboustranné lepicí pásky. 
 
Frekvence [Hz] 
Naměřená λ/2 
[m] 
Vlnová délka 
[m] 
Rychlost vlny 
[m.s-1] 
800 0,654 1,308 1046,4 
1000 0,42 0,84 840 
Tab. 5: Změřené vlnové délky v dřevěném trámu s použitím oboustranné lepicí pásky k navázání senzorů.  
Frekvence rušení 
[Hz] 
Frekvence aktivita tesaříka 
[HZ] 
Frekvence výsledná 
[HZ] 
800 1000 990 
1000 1200 1180 
1000 1400 1350 
Tab. 6: Výsledky měření na krátkém dřevěném konstrukčním prvku pomocí čtyř senzorů navázaných pomocí oboustranné lepicí 
pásky. 
Obr. 36: Navázání senzorů pomocí oboustranné lepicí pásky. 
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V Tab. 6 jsou výsledky experimentu se čtyřmi senzory na dřevěném konstrukčním prvku 
s navázanými senzory pomocí oboustranné lepicí pásky. 
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16. Závěr 
Cílem této práce bylo prozkoumat možnosti nedestruktivní detekce aktivity dřevokazných 
škůdců. Zejména larvy tesaříka krovového metodou akustické detekce pro aplikaci v exteriéru. 
Prostudovat podklady zabývající se touto tématikou a získat přehled o daném tématu. Zaměřit 
se na projevy vitální aktivity tohoto škůdce a metody jeho nedestruktivního diagnostikování v 
exteriéru. 
 
Vybranou metodu akustické detekce jsem důkladně prostudoval. Po získání potřebných 
teoretických znalostí jsem se rozhodl, zaměřit se na problematiku potlačení/odstranění rušivých 
akustických signálů znehodnocujících metodu akustické detekci vitální aktivity larvy. Jako 
signály nežádoucí-rušivé se jeví akustické signály z okolí měřicího pracoviště v exteriéru, které 
se dostávají do měřeného stavebního konstrukčního prvku vlivem nezávislé lidské činnosti. Pro 
odstranění rušivých akustických signálů jsem zvolil metodu použití více senzorů. 
 
Pro navrženou metodu jsem volil použití více senzorů rozmístěných na stavebním 
konstrukčním prvku a snímání jak akustický signál vitální aktivity larvy tesaříka krovového, 
tak rušivé akustické signály Pro zkvalitnění této metody jsem sestavil vztahy pro vhodné 
rozmístění senzorů na povrchu monitorovaného vzorku, provedl modelové výpočty a simulace 
pro co nejvýhodnější vzájemné polohy senzorů. Poté jsem navrhl řadu laboratorních měření pro 
ověření dříve získaných teoretických poznatků. 
 
Odečtení signálů se provádí pomocí analogového diferenčního zesilovače. Zapojení 
diferenčních zesilovačů sestrojené podle navrženého schématu bylo realizováno s SMD 
součástek a návrh DPS byl optimalizován pro akustické signály. Oživením a následným 
testováním daného zapojení byla ověřena jeho funkčnost. 
V následných experimentech jsem v prvním případě stanovil rychlost šíření akustické vlny 
v dřevěném konstrukčním prvku pomocí měření fázového posunu akustické vlny. Po stanovení 
rychlosti akustické vlny jsem pokračoval experimentem s dvěma senzory a se čtyřmi senzory. 
Jak je popsáno v kapitole 15.4.4 vzhledem vysoce nehomogennímu prostředí dřevěného 
konstrukčního prvku je nalezení přesného fázového posunu mezi akustickými signály 
problematické a závislé na mechanických faktorech jako je způsob a kvalita mechanického 
navázání senzorů, homogenitě dřevěného konstrukčního prvku a postavení dřevěného 
konstrukčního prvku.  
Při použití bezšroubových spojů se zjistilo, že mechanické navázání senzorů je kvalitnější 
co do získaného signálu až po nezanesení dalších nehomogenit do měřicího řetězce.  
Rozměry dřevěného konstrukčního prvku, na kterém byly prováděny experimenty 
neumožnovaly teoreticky nalezené dostatečné dodržení vzdáleností senzorů a tento fakt 
omezoval samotný experiment. V exteriérech a v cíle aplikace metody – stavební praxi však ne 
vždy provádíme měření na konstrukčním prvku s ideálními vlastnostmi a s dostatečnými 
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rozměry. Závěrem lze říci, že bylo dosaženo za popsaných parametrů a okolností potlačení 
nežádoucích signálů.   
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Seznam symbolů a zkratek 
c  Rychlost zvuku. 
p  Hustota. 
crovn  Rychlost zvuku v podélném směru ve dřevě. 
ckolm  Rychlost zvuku v příčném směru ve dřevě. 
λ   Vlnová délka. 
v   Rychlost vlny. 
Ue1 Vstupní napětí 1. 
Ue2 Vstupní napětí 2. 
Ua Výstupní napětí 
P  Elektrická polarizace. 
D  Elektrická indukce. 
E  Elektrické pole. 
f  Frekvence. 
d  Hloubka zdroje zvuku ve dřevěném vzorku. 
l  Povrchová vzdálenost zdroje zvuku od prvního senzoru. 
x1  Vzdálenost zdroje zvuku od prvního senzoru. 
x2  Vzdálenost zdroje zvuku od druhého senzoru. 
x3  Vzájemná vzdálenost senzorů. 
USB Universal Serial Bus (sériová sběrnice). 
DPS Deska plošných spojů. 
SMD Surface mount device (součástka pro povrchovou montáž). 
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A. Návrh diferenciálních zesilovačů 
 
A.1  Obvodové zapojení diferenciálních zesilovačů 
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A.2  Deska plošného spoje diferenciálních zesilovačů – 
bottom 
 
Rozměry desky 49,53 x 36,83 [mm], měřítko M1:1 
 
A.2  Deska plošného spoje diferenciálních zesilovačů – top 
 
Rozměry desky 49,53 x 36,83 [mm], měřítko M1:1 
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B.  Seznam součástek 
 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
C1 68n 1206 Keramický kondenzátor 
C2 1u C Elektrolytický kondenzátor 
C3 68n 1206 Keramický kondenzátor 
C4 1u C Elektrolytický kondenzátor 
C5 1u C Elektrolytický kondenzátor 
C6 68n 1206 Keramický kondenzátor 
C7 68n 1206 Keramický kondenzátor 
C8 1u C Elektrolytický kondenzátor 
IC1 NE 5532 D SO 08 Nízkošumový OZ 
IC2 NE 5532 D SO 08 Nízkošumový OZ 
R1 1k 1206 Rezistor 
R2 1k 1206 Rezistor 
R3 1k 1206 Rezistor 
R4 1k 1206 Rezistor 
R5 1k 1206 Rezistor 
R6 1k 1206 Rezistor 
R7 1k 1206 Rezistor 
R8 1k 1206 Rezistor 
R9 1k 1206 Rezistor 
R10 1k 1206 Rezistor 
R11 1k 1206 Rezistor 
R12 1k 1206 Rezistor 
 
